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has  led  to  a  considerable  global depletion  of  natural  resources  and  consequently has 
caused an issue regarding their sustainable supply [4]. Thus far, great efforts have been 













































life and  lower cost given  the self‐healing of microwave‐heated cracks. Al Akhrass [23], 

















































Flash Point (°C)  298  ‐  230 °C, min. 
































Soundness (sodium sulfate solution loss) (%)  C‐88  4.3  12 max. 
Percent Wear (Los Angeles abrasion) (%)  C‐131  18  30 max. 
Flat and Elongated (5:1) (%)  D4791  4  10 max. 







Clay Lump and Friable Particles (%)  C‐142  1.2  3 max. 
Sand Equivalent (%)  D2419  59  45 min. 
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Lower Limitation Upper Limitation Selected Grade



















termined  following  the design  technique  of  the Marshall  test  (ASTM D6926)[31]. The 
O.A.C. decided on was thereafter adopted for the creation of all the specimens used for 
the experimental tests.   
When making  the specimens,  the prepared aggregates were  first mixed  in a bowl 
with mineral filler. Thereafter, the mixtures were heated for 6 h at a temperature of 120 






















































The moisture  susceptibility  of  all mixes was  assessed  according  to  the  standard 


































































ified  [30]).  It can be seen  that when  the  IFW  replacement  increases  from 0  to 50%,  the 
Marshall properties display a considerable change; however, beyond a value of 50%, the 
influence on the Marshall properties reduces.   
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as shown  in  the SEM  images  in Figure 4. The use of a higher replacement rate of FNS 
when using IFW will cause a reduction in the fine particle size variation and result in a 






















0  5  9.5  3.5  4.10  14.7  2.320 
25  4.62  10.8  3.3  4.05  14.8  2.340 
50  4.6  11.3  3.1  3.80  15.0  2.360 
75  4.17  9.5  2.75  3.80  15.4  2.365 
100  3.8  8.8  2.65  3.70  15.6  2.375 




of FNS showed  the optimal  result, generating a 15.5%  increase  in Mr compared  to  the 
control mix. 
Table 6. Resilient modulus results. 
IFW Content, %  0    25  50  75  100 



















IFW Content (%)  0  25  50  75  100 
Intercept  193  159  269  165  117 







increased  by  9.5%,  24.2%,  28.4%,  and  33.7%,  respectively,  compared with  the  control 




crease  in  the resistance  to moisture  in all  the asphalt mixes. This may be because  IFW 
contains small particles that have filled certain pores of asphalt specimens or prevented 
the penetration of water. On  the other hand,  the  improvement  in  the TSR may be at‐
tributed to the hydrophobicity of steel fibers and the lack of water absorption. However, 
generally it may be observed that WMA blends with the addition of IFW were more effi‐












1 10 100 1000 10000













CM 25% IFW 50% IFW 75% IFW 100%IFW







































































100 1000 10000 100000






















CM 25% IFW 50% IFW 75% IFW 100% IFW
Sustainability 2021, 13, 13828  13  of  17 
 
Table 8. Fatigue parameters. 
IFW Content (%)  0  25  50  75  100 
k1  1.72E−09  9.49E−10  9.33E−11  1.29E−08  6.91E−08 
k2  3.15  3.42  3.76  3.09  2.87 
5.6. Performance Analysis Using VESYS 5 W Software 
















of both  the  elastic  and permanent deformation of  the  specific  layer. The  layer  rutting 
model is expressed in the form of Equation (6):   
RD = 𝑈  +  𝜇  𝑁  + ∑ 𝑖 1 𝑈 𝑈 𝜇  𝑁   (6)
where the deflection at the top of the subgrade is represented by 𝑈 , which is formed by 
a single axle  load; 𝑈   and 𝑈   indicate  the deflection at  the  top and bottom of  layer  i, 
which is formed by the axle group; et is the strain at the top of subgrade formed by the 
axle group; μsub and αsub show the permanent deformation of the subgrade; and μi and αi 
show the permanent deformation parameters of  layer  i. Using  least squared regression 
analysis, the model computes the permanent deformation parameters—i.e., αsys and μsys. 
The surface rut depth is determined accordingly as follows:   
RD = 𝑈𝜇  𝑁    (7)
where U is the pavement surface deflection. 









Mixture  ITS (Dry) kPa  ITS (Wet), kPa  TSR % 
CM  946  738  78 
25% IFW  1041  854  82 
50% IFW  1177  1000  85 
75% IFW  1215  1045  86 
100% IFW  1268  1103  87 
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